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Resum 
 
Aquest projecte estudia els problemes de qualitat que sorgeixen en una planta fabricació 
de pilots per automoció, concretament el problema en l’allotjament del casquet que uneix 
el pilot posterior amb la carrosseria de l’actual Volkswagen Polo.  
 
Per solucionar-lo, es proposa una millora funcional per canviar el sistema d’unió entre 
l’allotjament del casquet en el cos del pilot i el casquet. 
 
Es segueix un camí basat en la prova-error, que integra càlculs i simulacions,  per arribar 
a una solució final. 
 
 
 
 
 
Abstract 
The current project studies the quality problems that appear in a automotive rear lamps 
factory, concretely in the union between the lamp and the body of the Volkswagen Polo, 
were the cap is placed. 
To solve the problem, a functional improvement, that wants to change the attachment 
system between the housing of the lamp and the cap, is proposed. 
An error-proof way it is followed, with calculations amb simulations, in order to achieve a 
functional final solution. 
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Glossari 
ABS:   De l’anglès “Acrylonitrile Butadiene Styrene”. Acrilonitril butadiè estirè 
ALRE: Acrònim de Automotive Lighting Rearlamp Espanya. Nom de la planta on es 
realitza el projecte. 
Bollhoff:  Marca comercial del casquet utilitzat en la unió del pilot amb la carrosseria. 
CAD:   De l’anglès “Computer Aided Design”. 
GF:   De l’anglès “Glass fiber”.  
MEF:   Mètode Elements Finits. 
Opel 4474:  Nom tècnic del projecte del vehicle Opel Meriva. 
PC:   Policarbonat. 
PC-ABS:  Combinació dels material PC i ABS. 
PC-HT: Policarbonat d’alta resistència tèrmica. 
PMMA:  Polimetil metacrilat. 
PP-TD20:  Polipropilè amb un 20 % de talc. 
Rapid prototyping: Tecnologia utilitzada per a la fabricació de prototipus de peces. 
Renault X-87: Nom tècnic del projecte del vehicle Renault Captur. 
VW Polo 250 GP i GTI: Nom tècnic del projecte del vehicle Volkswagen Polo. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
L’origen d’aquest projecte sorgeix de la necessitat de reduir incidències, reclamacions i 
costos en qualitat a la planta. Concretament, en el cas que s’estudia, es vol solucionar el 
problema plantejat des del departament d’industrialització de la fàbrica que diu que, en el 
moment de l’acoblament de les peces del pilot VW Polo, hi ha una soldadura que no es 
produeix correctament.  
Per això, es demana al departament de disseny de la planta que intenti posar-hi solució. És 
llavors quan el director de l’oficina tècnica em proposa encarregar-me de trobar una solució 
viable tècnicament al problema que s’ha plantejat. 
1.2. Motivació 
La realització d’aquest projecte ha estat motivada per diferents aspectes. Un dels més 
importants ha estat l’interès previ pel disseny utilitzant les tecnologies CAD de l’anglès 
“Computer Aided Design” i de prototipatge ràpid adquirit durant els estudis. Això em va 
animar a realitzar un curs de CATIA V5® i d’aquesta manera, poder optar a la beca en 
l’empresa.  
Un altra motiu no menys important ha estat la possibilitat de resoldre un problema real en la 
producció d’un pilot en sèrie per tal de millorar-ne la qualitat de cara al client. 
Per últim, poder veure com un vehicle, duu quelcom que he dissenyat, seria la millor 
satisfacció i un gran cop de motivació de cara al món professional.
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2. Definició del projecte 
2.1. Objectius del projecte 
El principal objectiu d’aquest projecte és reduir les incidències en qualitat d’un pilot dissenyat 
i fabricat a la planta. L’elecció d’aquest pilot ve donada per un estudi on es quantifiquen les 
despeses provinents de les incidències. Per reduir el problemes, es vol realitzar una 
modificació de disseny funcional al pilot escollit en l’estudi econòmic.  
En el projecte, es vol demostrar la viabilitat tècnica de la solució trobada mitjançant 
simulacions per ordinador i assajos experimentals fets al laboratori de la planta. 
El sistema dissenyat ha de ser capaç de complir les especificacions que es recullen a 
l’Apartat 6.2 de definició de l’aplicació. 
 
2.2. Abast del projecte 
L’abast del següent projecte va des de la recerca de la informació necessària per a l’elecció 
del producte a millorar, fins a la fabricació d’un prototip de la millora funcional.  
Es realitzaran tots els estudis necessaris per a elaborar el disseny i per validar-lo, ja sigui per 
simulació o per experimentació. A més a més, es confeccionarà tota la documentació 
necessària per a la fabricació del component incorporat que, en aquest cas, la duria a terme 
una empresa externa de fabricació de motlles per a injecció de plàstics. 
La decisió d’aplicar la millora recau sobre el cap de departament de disseny mecànic i el del 
departament d’industrialització, doncs són ells qui tenen la responsabilitat de les 
modificacions que s’apliquen als productes.  
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3. L’empresa 
3.1. Presentació de l’empresa 
Els orígens de l’empresa daten de 1953 quan en Conrado Torras va fundar Yorka S.L. a 
Barcelona amb l’objectiu de fabricar pilots posteriors per a automòbils. Durant tota la seva 
història aquesta empresa ha anat passant per diversos grups inversors formant part de 
grans grups automobilístics com per exemple General Motors. És al 1999 quan finalment 
l’empresa s’instaura al present emplaçament de Llinars del Vallès formant part del grup 
Seima. Al 2003, Yorka S.L. celebra el seu 50 aniversari i un any després aquesta, passa a 
anomenar-se Automotive Lighting Rearlamps España (ALRE). Finalment, al 2008, és 
absorbida per la multinacional italiana Magneti Marelli (grup Fiat) ¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia.. 
3.2. La planta i els seus treballadors  
Actualment, la planta està situada a la població catalana de Llinars del Vallès, al polígon 
industrial Collsabadell, amb una superfície total construïda de 23 269 [m2]. L’empresa dóna 
feina a 422 persones, de les quals: 353 són de mà d’obra directa i indirecta, 68 corresponen 
als departaments d’oficines i la restant correspon al director general de la planta ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia.. 
Els 44 clients amb els que l’empresa treballa es distribueixen en 13 països (entre ells 
Espanya on les ventes representen un 43 [%] del total) generant un volum total de ventes de 
31.8 M [€] anuals ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
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1
Tots els peus de figura sense referència bibliogràfica són d’elaboració pròpia. 
 
 
Figura 3.2-1 Fotografia de la façana de la fàbrica [Elaboració pròpia1]. 
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4. Estudi inicial  
4.1. Pre-estudi de productes 
De tots els productes actualment en producció se n’han triat els 3 amb més cadència (VW 
Polo 250 GP, Renault X-87 i l’Opel 4474) per realitzar un estudi previ on s’estableix el pilot 
que es tracta en aquest projecte. A la Taula 4.2-1 es mostra un resum de les dades 
obtingudes. 
Aquest estudi vol comptabilitzar la despesa, tant interna com externa, que hi ha en els 
productes anomenats en matèria de qualitat per problemes funcionals. Una vegada 
comptabilitzada, relacionant-la amb la quantitat de vehicles que es preveuen fabricar a l’any, 
se n’extraurà un rati que permetrà escollir el pilot al qual se li aplicaran les millores. 
4.1.1. VW Polo 250 GP 
Segons la planificació de la producció de la fàbrica el present pilot té una producció anual de 
394 000 vehicles anuals.  
Mitjançant la documentació interna proporcionada pel departament de qualitat de la fàbrica 
s’obté que, per problemes detectats per la mateixa empresa (ALRE), hi ha una despesa 
acumulada anual de 95 178,62 € dels quals 60 583,62 € són assumits per la mateixa 
empresa. La resta de costos van als proveïdors. A més, hi ha contractada una empresa 
externa que realitza també controls de qualitat tant a la fàbrica com a casa del client. D’un 
total de 177 330,66 € en despeses externes, 40 517,93 € corresponen a accions de 
contenció i re-treballs. Els 136 812,73 € restants corresponen als costos per les revisions de 
qualitat que executa aquesta empresa i d’aquests, 110 995,73 € són per accions dutes a 
terme a client i 25 817 € a la mateixa fàbrica.  
La despesa total per al pilot VW Polo és de 237 914,28 €. Si es fa un rati de la despesa en 
funció de la producció, el valor és de 0,60 [€/vehicle]. 
4.1.2. Renault X-87 
La producció prevista per al pilot X-87 és de 200 000 vehicles anuals. Les xifres de 
despeses facilitades pel departament de qualitat de l’empresa diuen que a la fàbrica hi ha 
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uns costos anuals acumulats per accions de contenció de 5 705 €. El client, mitjançant els 
seus controls interns de qualitat, ha tingut una despesa en accions de contenció de 12 836 
€, a més a més, Renault ha penalitzat a ALRE amb uns recàrrecs de 14 532 €. 
En total els costos anuals acumulats de qualitat associats a aquest producte són de 33 073 
€ i en aquest cas, el rati de la despesa en funció de la producció anual és del 0,17 
[€/vehicle]. 
4.1.3. Opel 4474  
L’últim producte a estudi és l’Opel 4474 (en la seves versions bombetes i bombetes Black 
conjuntament). Aquest té una producció anual prevista de 90 000 vehicles. 
En aquest cas, internament a fàbrica s’han comptabilitzat unes despeses anuals 
acumulades de 12 250 € en accions de contenció i per problemes detectats a client s’han 
tingut uns costos de 13 679 € (aquesta xifra engloba tant les despeses per contenció com 
les penalitzacions per part del client cap a ALRE). 
La suma de costos total per aquest producte és de 25 929 € i el rati de la despesa en funció 
de la producció se situa al 0,29 [€/vehicle]. 
4.2. Producte seleccionat 
Una vegada analitzats els 3 productes amb més producció actuals i fets els ratis de despesa 
en funció de la producció anual es pot observar que el VW Polo 250 GP és el producte on 
més s’inverteix en qualitat amb un rati del 0,60 [€/vehicle]. 
Taula 4.2-1 Resum de l’estudi econòmic. 
394000
237.914,28 
0,60
200000
33.073,00 
0,17
90000
25.929,00 
0,29
VW Polo 250 GP
Renault X-87
Opel 4474
Producció anual [vehicles]
Total despeses [€]
Total despeses [€]
Indicador (Total despeses/Producció) [€/vehicle]
Indicador (Total despeses/Producció) [€/vehicle]
Producció anual [vehicles]
Producció anual [vehicles]
Total despeses [€]
Indicador (Total despeses/Producció) [€/vehicle]
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És possible que les raons siguin perquè és també on hi ha més cadència de producció i a 
més, el client és prou important per la planta com per dedicar-hi més recursos al control dels 
productes que se li entreguen, fins i tot el departament de qualitat contracta uns serveis 
externs de control de qualitat. 
Per aquest motiu el projecte de millora es centrarà en el producte de Volkswagen. 
Veure Annex B.1 per ampliar informació sobre els productes produïts a la planta i Annex B.2 
per l’estudi econòmic.  
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5. El pilot del VW Polo 250 GP 
5.1. Descripció del producte 
El pilot que s’estudia en aquest projecte és el del Volkswagen Polo, un cotxe utilitari que la 
marca alemanya va llançar al mercat en la seva primera versió l’any 1975 i del que ja n’han 
fet 5 versions. Degut l’èxit que ha tingut el cotxe, com s’ha vist en les dades de l’apartat 
anterior, la producció d’aquest i en conseqüència la dels components que l’integren, és molt 
alta. Entre les plantes que fabriquen el vehicle es troba una espanyola situada a Navarra i la 
producció mundial dels pilots del model actual la fa integrament ALRE. A la Figura 5.1-1 es 
pot veure una imatge del model actual amb el detall del pilot posterior. 
El Polo actual munta un conjunt pilot que està format per 22 peces les quals es detallen a la 
Taula 5.1-1. A continuació es realitza una petita descripció dels components principals. 
Conjunt transparent: El conjunt transparent és la part del pilot que es troba més a l’exterior, 
com el seu nom indica és transparent i la seva funció és la de deixar passar la llum de les 
funcions stop, posició, indicador de direcció, marxa enrere i antiboira cap a l’exterior. Està 
fabricat amb polimetil metacrilat (PMMA) de dos colors, el vermell i el transparent, i el seu 
disseny s’ha realitzat complint amb les especificacions de fotometria, colorimetria, les 
estètiques, les mecàniques, tèrmiques i les d’impacte ambiental. El conjunt transparent està 
soldat mitjançant la soldadura per vibració amb el cos i de la bona qualitat de la soldadura 
en depèn d’estanqueïtat del pilot. 
Figura 5.1-1 Model actual del VW Polo amb detall del pilot. 
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Cos: El cos és la part del pilot on s’integren totes les funcions presentades en la descripció 
del conjunt transparent. Porta muntats els embellidors, el reflector de l’antiboira, diferents 
filtres de llum, els topalls i el casquet d’unió amb la carrosseria, unes xapes metàl·liques de 
dissipació tèrmica i també integra les òptiques que reben un procés de metal·litzat. Està 
fabricat en una mescla de policarbonat  i d’acrilonitril butadiè estirè (PC-ABS) de color negre 
i el seu disseny s’ha realitzat complint amb les especificacions de fotometria, les mecàniques 
i tèrmiques, les d’aparença, les d’impacte ambiental i tenint en compte la interacció amb les 
peces que s’hi munten. El cos està soldat amb el conjunt transparent i per la part del darrera 
s’hi encaixa el portalàmpades.  
Embellidor: L’embellidor és una peça que encaixa al cos, munta els filtres de llum, el 
catadiòptric i amb la seva geometria deixa passar la llum per crear l’estil desitjat i donar 
personalitat al conjunt. Està fabricat en PC i té un tractament de metal·litzat en tota la seva 
superfície vista. S’ha dissenyat complint amb les especificacions d’aparença, les 
mecàniques i tenint en compte les peces que s’hi munten. L’embellidor es troba unit al cos 
per 5 cargols. 
Conjunt portalàmpades: El conjunt portalàmpades és la peça del pilot que integra el circuit 
elèctric, s’hi munten totes les làmpades del conjunt i en tot el perfil hi ha col·locada una junta 
d’estanqueïtat. El suport està fabricat en polipropilè amb un 20 % de talc (PP-TD20) negre i 
el circuit en xapa d’acer. El seu disseny té en compte les especificacions mecàniques, 
elèctriques, d’impacte ambiental, la interacció amb les bombetes que hi encaixen i la unió 
amb el cos del pilot. El conjunt es troba unit al cos mitjançant un sistema d’unió per clipatge. 
Millora i redisseny del procés de fabricació i muntatge d’un pilot per automoció. Pàg. 25 
 
 
Peça Subpeça Nom Material Detall Material Fotografia
1 Conjunt transparent
1.1 Transparent vermell PMMA red PLEXIGLAS 8N 33691
1.2 Transparent vidre PMMA clear PLEXIGLAS 8N
2 Cos PC/ABS BAYBLEND T80XG
3 Embellecedor PC ISOCLEAR B 30 40 GR0058
4 Base reflex PC ISOCLEAR B 30 40 Black
5 Reflex PC LEXAN LS2 Clear
6 Reflector antiboira PC-HT APEC 2095 Grey
7 Filtre intermig PC PC LEXAN LS2 Clear
8 Filtre antiboira PC-HT APEC 2095 Red
9 Conjunt portalàmpades
9.1 Portalàmpades PP-TD20
9.2 Circuit Steel 0,63 EN 10327 DX51D+7275-N-A
9.3 Contacte Steel 0,63 EN 10327 DX51D+7275-N-A
9.4 Contacte W16W Bronze phos. HV 170-220 EN1654
9.5 Làmpada P21W
9.6 Làmpada PY21W
9.7 Làmpada W16W
9.8 Làmpada H21W
Millora i redisseny del procés de fabricació i muntatge d’un pilot per automoció. Pàg. 26 
 
Taula 5.1-1 Components que constitueixen el pilot del VW Polo [3]. 
 
5.2. Problemes en la producció 
Un cop seleccionat el producte que es vol millorar, es presenten diferents problemes que hi 
ha en la producció en sèrie actual i que s’estan estudiant.  
El cos del pilot incorpora 3 xapes tèrmiques de dissipació de calor que estan localitzades a 
la funció de frenada i a l’antiboira. És a la xapa inferior de la funció de frenada (Fig. 5.2-1) on 
existeix la problemàtica, doncs aquesta no encaixa correctament degut a contraccions del 
Peça Subpeça Nom Material Detall Material Fotografia
9.9 Adaptador H21W
10 Junta perfil EPDM
11 Junta troquelada plp. EPDM
12 Tope carroceria Polyurethane
13 Junta circular RPS EPDM
14 Junta rectangular RPS EPDM
15 Protector tèrmic Steel 0,6 EN10327 DX51D+Z275-N-A
16 Protector tèrmic Stainless steel EN10088-2-X6Cr17+A, ISO 9445
17 Protector tèrmic Stainless steel EN10088-2-X6Cr17+A, ISO 9445
18 Casquet fixació PC-ABS GF16
19 Cargol amb junta Steel Steel C4C class 5.8
20 Clip metàl·lic Steel 0,5
21 Etiqueta identificadora PET 60x24
22 Etiqueta termocromàtica 40x20
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cos del pilot i per tant, la xapa no queda ben enrasada. Això provoca que al muntar el 
portalàmpades es generi un curtcircuit amb les pistes metàl·liques del mateix. Per pal·liar el 
problema s’ha pensat en col·locar un sortint al portalàmpades que eviti el contacte entre la 
xapa tèrmica i les pistes. Tot i que la xapa segueix encaixant malament, aquesta modificació 
evita el contacte i el curtcircuit.  
Un altre problema que també afecta al portalàmpades està al portabombetes de la llum de 
posició (Fig. 5.2-2). La làmpada que hi va muntada encaixa a pressió. S’ha detectat un 
problema on aquesta és escopida pel mateix portalàmpades, s’hi ha posat solució però ha 
sorgit un altre problema, és difícil col·locar la bombeta a lloc, s’ha de fer molta força i a 
vegades la làmpada es trenca provocant una lesió a l’operari que la munta. Per això, com a 
solució provisional, s’ha dissenyat un útil de muntatge que evita el contacte directe amb la 
làmpada, però aquest és costós i fa que el temps de muntatge del pilot augmenti. 
Finalment, existeix un problema amb la unió del pilot amb el cotxe. Aquesta es realitza per 
mitjà d’una tija que rosca dins un casquet que s’ha soldat al cos (Fig. 5.2-3). La soldadura 
del casquet no és del tot correcta, doncs a vegades quan es va a muntar el pilot al cotxe el 
casquet cau cap a l’interior del pilot i no es pot recuperar, tenint que llançar el producte. 
 
 
Figura 5.2-1 Detall de la solució per evitar el contacte entre la xapa i el circuit. 
Figura 5.2-2 Detall del portalàmpades de la làmpada de posició.  
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Dels tres problemes presentats, se n’escull un per mirar de solucionar en aquest projecte. 
Els dos primers vistos, tot i no haver solucionat la causa arrel, s’han pogut aplicar mesures 
de contenció que eviten possibles problemes. A més a més, tant portalàmpades, com xapa 
metàl·lica, com bombeta estan fabricats per proveïdors, doncs atacar algun d’aquests 
problemes pot ser més costos en temps que no pas en l’últim, on un dels elements que 
intervé en el problema es fabrica a l’empresa. 
Per aquest motiu s’ha el problema de la unió del pilot amb el cotxe per intentar solucionar-lo 
aplicant modificacions en el disseny d’aquesta.  
5.3. Sistema actual 
La unió actual del casquet amb el cos del pilot es realitza mitjançant la soldadura per 
ultrasons. Aquest sistema es troba integrat en una màquina-útil (Fig. 5.3-1) que té la funció 
de posicionar també unes plaques tèrmiques que dissipen la calor que desprenen les 
bombetes del pilot, el filtre de l’antiboira i el seu reflector. 
5.3.1. Funcionament de la soldadura per ultrasons 
La soldadura per ultrasons de termoplàstics és una tècnica industrial d’unió que, mitjançant 
vibracions acústiques ultrasòniques d’alta freqüència aplicades localment, permet unir sòlids 
permanentment. 
Aquesta tecnologia consta de quatre fases: 
1- Un generador d’ultrasons genera ones amb freqüències que oscil·len entre els 
20 i 40 [kHz] en funció de les necessitats energètiques de la soldadura. 
Figura 5.2-3 Detall del casquet d’unió al vehicle. 
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2- Es connecta el convertidor piezoelèctric que transforma les vibracions elèctriques 
d’alta freqüència, que venen del generador d’ones, en vibracions mecàniques. 
3- L’amplitud constant de la sortida del convertidor és modificada per l’amplificador 
en funció de les necessitats de l’aplicació. 
4- Finalment, mitjançant una pressió vertical aplicada per l’útil de soldadura 
(sonotrode) es transmeten aquestes vibracions sobre les superfícies que han de 
quedar unides.  
Quan la soldadura és entre plàstics, les vibracions s’introdueixen verticalment, aquestes es 
transformen en energia tèrmica gràcies a les friccions que apareixen entre les superfícies a 
unir i fonen el material localment. Una de les restriccions que imposa utilitzar aquesta 
tecnologia és que els materials a utilitzar han de tenir un punt de fusió proper. En el cas 
d’estudi, intervenen dues peces que han de ser soldades, per una banda el cos del pilot 
(injectat a la fàbrica en PC-ABS) que incorpora un allotjament per introduir el casquet i per 
altra banda el casquet, amb les bandes d’interferència per la soldadura, que ve de proveïdor 
(fabricat en PC-ABS GF16), ambdues amb un punt de fusió proper.  
Útil de soldadura 
Figura 5.3-1 Màquina-útil que integra la soldadura. 
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Un cop el casquet és encaixat al cos encarant les xavetes del mateix amb els forats de 
posicionament que hi ha al cos del pilot, l’útil de vibració baixa, aplica pressió i, a 
continuació, té lloc el procés de soldadura per vibracions mecàniques. Aquestes fonen 
localment els elements per la zona d’interferència (Fig. 5.3-3) quedant, un cop refredats, 
units permanentment. 
En aquest últim pas és clau tenir controlats tant els paràmetres de vibració com les posicions 
d’ambdós peces, ja que una mala configuració de paràmetres com temps de soldadura, 
pressió, freqüència, etc. i la possible desviació del cos o del casquet pot fer que no es 
produeixi correctament la soldadura.  
5.3.2. Problemàtica 
Com s’ha comentat en el punt anterior existeix un risc de no realitzar correctament la 
soldadura. La màquina-útil que actualment s’utilitza en aquest procés incorpora dos 
sistemes verificadors un dels quals detecta si el casquet està posicionat al cos per poder 
Figura 5.3-2 Detall de l’allotjament del casquet al cos i del casquet. 
Figura 5.3-3 Elements en posició final i detall de la interferència del casquet amb 
el cos. 
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realitzar la soldadura i l’altre aplica una petita pressió en direcció d’extracció del casquet per 
verificar que s’ha realitzat correctament la unió. 
El problema es que a vegades, si el cos no recolza correctament sobre el suport, al soldar-
se les dues peces, el casquet queda tort perdent l’orientació desitjada respecte l’eix de 
col·locació (Fig. 5.3-4) i aquest fet no és detectat pel sensor que dóna com a bona la 
operació. Aleshores aquest pilot quan arriba a client és impossible de muntar al cotxe degut 
a que no es pot introduir la tija que fixa el pilot a la carrosseria del cotxe. 
A més a més, des del departament de qualitat s’informa d’un altre problema referent a la 
soldadura. S’han trobat casos en què en alguns pilots, al col·locar la tija d’unió amb el cotxe, 
el casquet surt de la posició i cau cap a l’interior del pilot perdent així el producte sencer. Un 
cop muntades totes les peces que conformen el pilot, aquest queda estanc i no es pot 
desmuntar. Això es produeix perquè la soldadura no ha estat realitzada correctament i no hi 
ha prou força de retenció. 
La soldadura per ultrasons és molt sensible a la interferència que hi ha entre les dues peces 
a unir, doncs si es té en compte que surten 32 casquets d’un motlle i a ALRE es produeixen 
cossos amb dos motlles que injecten en total 4 cossos, jugant amb les toleràncies de 
fabricació, hi ha 128 combinacions possibles d’interferència i alguna podria no ser suficient 
per a realitzar la soldadura correctament.  
És per aquests motius que des del departament d’industrialització s’ha demanat una revisió 
del sistema d’unió del casquet amb el cos. 
Figura 5.3-4 Error d’orientació del clip a la soldadura. 
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5.3.3. Tecnologies d’unió 
En aquest apartat es presenten diferents alternatives a la soldadura per ultrasons que 
actualment s’utilitza . 
Una opció per a substituir el sistema actual és la utilització d’unions adhesives. Fer servir 
aquest sistema requereix l’ús de dissolvents i la preparació de les superfícies que es volen 
unir. A més, per treballar amb productes químics es necessita una cambra gris a l’interior de 
la zona de muntatge de la fàbrica on es dugui a terme un control de condicions ambientals 
com ara la temperatura, la pols i la humitat. Com que aquests productes d’unió desprenen 
gasos tòxics caldria un control de la renovació de l’aire a l’interior de la cambra. Actualment 
no existeixen a la fàbrica aquests tipus d’espais i la seva instal·lació té un cost elevat. 
Alternativament a les unions adhesives, al mercat hi ha un altre mètode d’unió que 
aconsegueix soldar plàstics mitjançant la tecnologia làser. Aquesta tecnologia és molt 
precisa i és interessant la seva utilització per a peces vistes ja que el cordó de soldadura que 
resulta de la unió és molt fi i net i no genera esforços mecànics sobre la peça. Per a poder 
utilitzar-la però, una de les peces a soldar ha de ser transparent al làser per tal que  aquest 
pugui traspassar-la i d’aquesta manera arribar a la zona de contacte entre ambdues peces. 
En el cas d’estudi, cap d’aquestes peces té les propietats requerides per a procedir  a la unió 
amb la qual cosa es descarta.  
Una alternativa a les unions anteriors pot ser la utilització d’unions mecàniques com per 
exemple, els clips. El disseny d’aquestes unions tenen un cost mitjà però tan bon punt s’ha 
arribat a la solució final i s’integren a la peça i a la producció en sèrie, el cost és molt 
econòmic.  
Un cop analitzades les diferents tecnologies amb els diferents departaments implicats de la 
fàbrica s’arriba a la conclusió que l’opció a estudiar per a solucionar el problema podria ser 
una unió mecànica mitjançant un sistema de clipatge tal i com havia proposat inicialment pel 
departament d’industrialització.  
5.4. Els sistemes de clipatge 
Els sistemes de clipatges són una solució tècnica simple i econòmica d’unió. Són un tipus 
d’unió que tant pot ser implementada utilitzant materials metàl·lics com materials plàstics. En 
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el cas d’aquests últims tant les propietats materials dels polímers (flexibilitat) com la facilitat 
de poder mollejar-los fan que aquesta solució sigui àmpliament utilitzada.  
El sistema d’unió consta generalment d’un element elàstic i d’un element rígid, en el cas 
d’estudi, (Fig. 5.4-1) que encaixa amb l’anterior. La seva funció és permetre la unió o 
separació de dues parts i mantenir-les juntes.  
5.4.1. Tipus de clipatges 
Els clipatges es poden classificar segons el tipus d’element flector i del tipus d’unió 
(separable o inseparable). Una classificació simple pot ser la següent: 
a) Clips amb un braç flector 
b) Clips amb un braç torçor 
c) Clips anulars amb perfils cilíndrics 
d) Clips anulars amb perfils poligonals 
Figura 5.4-1 Esquema de la unió per clipatge [4]. 
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Aquests quatre principis són mostrats en forma de diagrama a la Figura 5.4-2. 
5.4.2. Requeriments generals de disseny de clips 
En una unió per clipatge, es tracta d’adaptar de manera òptima el disseny d’aquesta amb el 
material. Això requereix d’un coneixement precís de les condicions de càrrega, de les 
propietats del material.  
Condicions de càrrega 
Per al disseny dels sistemes de clipatge s’han de tenir en compte certs requeriments tècnics 
generals que descriuen les relacions entre els diferents elements del sistema, uns d’ells són 
les condicions de càrrega. Aquestes estan definides en funció del propòsit per a la qual la 
unió es vol dissenyar. Mentre que en les operacions de clipatge i desclipatge es tenen 
generalment càrregues puntuals o de curta durada, on el material ha de suportar 
relativament un gran esforç, en les operacions de retenció normalment apareixen càrregues 
estàtiques de llarga durada o fins i tot permanent, on la càrrega màxima permesa és 
Figura 5.4-2 Classificació dels tipus d’unions [4]. 
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notablement més baixa. És per això que en la configuració del clip s’han de tenir en compte 
tant les operacions dinàmiques (encaixar i desencaixar) com les estàtiques de retenció. 
Durant el disseny, s’ha de tenir en compte que en les operacions d’acoblament i de retenció 
es troben càrregues de diferents tipus superposant-se els efectes de totes elles, i per això 
s’ha de parar atenció a la interacció d’aquestes. 
Repartir la deflexió sobre les dues parts que intervenen en el clipatge pot ajudar a reduir els 
problemes per deformació plàstica, però en el cas d’estudi no és possible ja que el casquet 
es considera que no pateix deformacions. Aleshores, una selecció òptima de del moviment 
d’acoblament i de la direcció d’acoblament són clau per minimitzar els esforços al realitzar la 
unió i evitar també problemes de deformacions no desitjades. 
Condicions segons les propietats dels materials 
En la creació de qualsevol producte el material amb el qual està fabricat imposa un sèrie de 
restriccions que s’han de tenir en compte a l’hora de dur a terme el disseny. Un error que 
encara es comet amb bastant freqüència i que s’ha d’evitar és l’aparició d’arestes vives en 
les peces. En el cas d’aquest tipus de producte i del material que s’utilitza per a la seva 
fabricació (un material amorf), no parar atenció en aquest fet pot suposar la fallida del 
material per la zona on hi ha l’aresta viva. Per aquesta raó, és important transformar 
aquestes arestes aplicant radis. En la Figura 5.4-3, es pot observar com per a una mateixa 
deformació l’estat tensional varia en funció del radi de l’aresta viva. 
5.4.3. Paràmetres funcionals de disseny per a unions plàstic - plàstic. 
Durant el disseny d’un sistema d’unió per clips, no és inusual que el dissenyador faci 
diferents proves (canviant longituds, espessors, dimensions, etc.) per tal d’aconseguir un clip 
amb les menors deformacions i tensions per a un material donat. 
Figura 5.4-3 Estat tensional en funció del radi de l’aresta viva per igual deformació [4]. 
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Màxima deflexió elàstica admesa 
La deflexió permesa f es pot calcular en funció de la deformació permesa del material usat 
en l’aplicació. Aquesta no s’ha de sobrepassar durant les operacions d’acoblament i 
desacoblament ni durant l’extracció de la peça del motlle d’injecció. 
Màxima deformació elàstica admesa 
En cas de no disposar d’una base de dades precisa, la deformació permesa es pot estimar, 
a la temperatura de 23 ºC, usant la següent regla: 
- La deformació màxima permesa en materials termoplàstics semi-cristal·lins es 
troba quasi sobre la deformació en el límit elàstic. 
- La deformació permesa en materials amorfs es troba al 70% del límit elàstic. 
- La deformació permesa en materials termoplàstics reforçats amb fibra de vidre 
és del 50% del límit de ruptura. 
Aquesta aproximació és vàlida per a sistemes on només s’acobla un sol cop i en el cas que 
es tingui un sistema on es munta i es desmunta el clip amb certa freqüència, la deformació 
permesa és d’ aproximadament el 60% de la deformació permesa per a un sol muntatge. 
Finalment si s’aplica una càrrega permanent al sistema, en el cas dels materials amorfs, 
existeix un alt risc de patir ruptures de la peça, però per a una temperatura de 23 ºC i una 
deformació no superior al 0,5% la possibilitat de ruptura és mes aviat baixa. 
Màxima tensió de torsió elàstica admesa 
La tensió de torsió permesa pot ser estimada per a la majoria dels plàstics amb l’equació 
(Eq. 5.1). 
                      (Eq. 5.1) 
On el coeficient de Poisson ( ) es mou entre els valors de 0,33 i 0,45 per als termoplàstics 
més usats. El valor més baix correspon a un termoplàstic reforçat amb un alt percentatge de 
fibra de vidre i el valor més alt a un termoplàstic elastòmer. En el cas de no disposar d’una 
font d’informació, el valor de 0,35 es àmpliament utilitzat [4]. 
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Força de deflexió 
La força de deflexió es calcula en funció de la secció del clip, la deformació permesa i el 
mòdul de Young del material, encara que el mòdul elàstic pot ser substituït pel mòdul secant 
ja que normalment la operació de muntatge del clip té lloc fora de la corba tensió-
deformació, i aquesta substitució dóna un resultat més acurat.  
Força d’acoblament 
És la força que s’ha de fer per vèncer la fricció que es genera, pel contacte amb el pla del 
clip i la força de deflexió, durant l’acoblament de les peces. En el cas de desacoblament la 
força F es pot obtenir també de la mateixa manera però en aquest cas l’angle de retenció és 
el del pla interior del clip. 
En la Figura 5.4-4 es pot veure una representació de les variables que intervenen en 
l’equació de la força d’acoblament. 
Ambdós casos segueixen la següent equació (Eq. 5.2). 
               
      
        
       (Eq. 5.2) 
On: 
P: força de deflexió 
µ: coeficient de fricció 
α: angle entre la vertical del clip i el pla on llisca la peça inserida 
β: angle d’obertura del con de fricció 
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Figura 5.4-4 Representació de les variables en la força d’acoblament [4]. 
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6. Disseny 
6.1. Justificació del sistema d’unió escollit 
Tal i com proposa el departament d’industrialització de l’empresa, una opció per solucionar 
la problemàtica descrita a l’Apartat 5.3.3, és la substitució del sistema de soldadura 
ultrasònica per un sistema de clips. Però abans de començar amb el procés de disseny cal 
aleshores verificar que aquest problema pot ser resolt amb la modificació proposada. 
És per això que es tenen en compte una sèrie de consideracions que ajuden a veure que el 
camí triat (el sistema de clips) pot ser una solució factible ¡Error! No se encuentra el origen 
de la referencia.. El fet de no complir amb totes elles no vol dir que aquest sistema no es 
pugui dur a terme, però sí que pot facilitar el procés de disseny i reduir-ne el temps. 
Aquestes consideracions es presenten en forma de petites preguntes test i són de 4 tipus: 
consideracions d’aplicació, de materials, d’informació i organitzacionals. 
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6.1.1. Consideracions d’aplicació 
 
Taula 6.1-1 Consideracions d’aplicació. 
 
 
 
 
 
 
1 
Les respostes marcades en negreta representen la opció més favorable per a la realització de la unió mitjançant 
un sistema de clipatge. 
Pregunta Resposta Per què
El disseny de les dues parts a
interaccionar és responsabilitat 
d'ALRE?
Sí/No
És molt més fàcil obtenir un bon 
resultat si ambdúes parts son 
pròpies de l'empresa
Els volums de producció són alts? Sí/No
És més fàcil recuperar l'inversió 
inicial
Existeix un procés de validació de 
l'aplicació?
Sí/No
És important testejar el producte
 final
Es tenen els paràmetres de 
rendiment de l'aplicació?
Sí/No És important coneixe'ls
Ha de ser estanca? Sí/No
El sistema podria necessitar 
càrregues auxiliars
La unió ha de suportar càrregues
 molt altes?
Sí/No
Augmenta la possibilitat de 
ruptura del material
La aplicació podria experimentar 
càrregues d'impacte?
Sí/No
S'ha de dur a terme un anàlisi 
exhaustiu
Té l'aplicació una alta freqüència
 de servei?
Sí/No
Podrien apareixer danys per 
fatiga
La unió es duu a terme en un medi a
 alta temperatura?
Sí/No
Tenir en compte la degradació 
del material
La unió es duu a terme en un medi a
 baixa temperatura?
Sí/No
Podria causar comportaments 
vitris dels materials
1 
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6.1.2. Consideracions de materials 
6.1.3. Consideracions d’informació 
Pregunta Resposta Per què
Hi ha prou espai per a l'aplicació 
del clipatge?
Sí /No El clip ha de poder flectar
Són ambdues parts fetes de 
material plàstic?
Sí /No
És més fàcil dissenyar un clipatge 
de plàstics
Són cars els elements a unir? Sí /No Considerar un sistema alternatiu
Tenen els dos materials el 
coeficients d'expansió semblants?
Sí /No
Tenir en compte a l'estudiar de 
les restriccions
Els elements a unir estan feta de 
polímers enginyerils?
Sí /No
Són més predictibles i tenen 
millors propietats
El sistema està exposat a llum ultra-
violada?
Sí /No Pot afectar al rendiment
El material plàstic està exposat a 
subtàncies químiques en l'entorn?
Sí /No Pot afectar al rendiment
Es provable una alta variació 
dimensional de les peces?
Sí /No
Tenir en compte a l'estudi de les 
restriccions
Es té accés a un expert en polímers? Sí /No Interpretació de les dades
Pregunta Resposta Per què
Es té informació de càrregues per 
fer els anàlisis
Sí /No
Per aplicacions crítiques és 
necessari
Es té informació sobre els materials 
d'ambdós elements participants 
a la unió?
Sí /No Necessari per un anàlisi acurat
Es té informació dimensional sobre 
les peces?
Sí /No Per determinar la posició
Existeix la possibilitat d'un mal us o 
de càrregues no esperades sobre la 
unió?
Sí /No Per un assaig de seguretat
Taula 6.1-2 Consideracions de materials. 
Taula 6.1-3 Consideracions d’informació. 
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6.1.4. Consideracions Organitzacionals 
6.1.5. Decisió 
Un cop realitzat el test es pot veure que, 24 de les 28 respostes han estat contestades de 
forma favorable. Aquest fet dóna a priori una seguretat a l’escollir el camí de solucionar el 
problema mitjançant el sistema de clipatge. Tot i que, algunes de les preguntes amb 
resposta no favorable poden ser crítiques, es continua endavant amb l’aplicació tal i com 
proposa el departament d’industrialització. 
6.2. Definició de l’aplicació 
El sistema a dissenyar és una unió per clipatge entre el cos i el casquet que substitueix la 
soldadura per ultrasons que actualment uneix aquestes dues peces. A continuació 
s’exposen en forma de llista quins són els requeriments i limitacions que s’han de tenir en 
compte a l’hora de dissenyar la unió. 
- Aquesta unió ha de ser permanent, doncs un cop acoblat tot el pilot, no hi haurà 
accés al casquet. En el cas de desmuntar no hi hauria manera de poder encaixar 
de nou el casquet a la seva posició. 
 
Pregunta Resposta Per què
El sistema a dissenyar es un nou 
disseny o una modificació d'un 
existent?
Sí/No
A vegades és més fàcil començar 
de nou
És possible dedicar una gran 
quantitat de temps al disseny?
Sí/No
Generalment es triga en un 
desenvolupament d'aquest tipus
El departament de disseny enten 
els beneficis econòmics que pot 
suposar aquesta millora?
Sí/No Suport a l'esforç del dissenyador
L'empresa fabricant està 
familiaritzada amb els sistemes de 
clipatges?
Sí/No
Millor coneixement dels 
sistemes de fabricació
El fabricant final té opció de 
participar en la fase de disseny del 
sistema?
Sí/No
Per aprendre del 
desenvolupament del prototipus
Taula 6.1-4 Consideracions organitzacionals. 
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- Un cop s’ha acoblat el casquet, no hi ha d’haver joc entre les dues peces. 
 
- Entre el casquet i el clip hi ha d’haver una interferència mínima d’1 [mm] per 
assegurar una bona retenció del casquet [6]. 
 
- El conjunt de clips ha de ser capaç de suportar una força provocada per una tija 
que acobla el pilot al cotxe (Fig. 6.2-1). No ha ni desmuntar ni trencar per sota els 
80 [N] en sentit sortint en la direcció de l’eix del casquet, tot i que es demana un 
coeficient de seguretat de 1,25. 
 
- S’ha de dimensionar el clip tenint en compte que el material de fabricació serà el 
mateix que el del cos del pilot (PC-ABS Bayblend T80 XG). Veure Annex C per 
ampliar informació sobre el material. 
 
- La unió entre cos i casquet es durà a terme en condicions de temperatura 
ambient, doncs s’hauran d’aplicar les propietats del material en aquestes 
condicions. 
 
- En el disseny d’un clip s’ha de tenir en compte una regla que relaciona l’alçada 
del mateix amb la interferència del casquet, per tal de tenir un clip que no pateixi 
deformació plàstica. Aquesta condició està pensada per a clips que munten i 
desmunten no només una vegada. En el cas d’estudi només es munta un sol 
cop. Aquesta condició depèn del material utilitzat, doncs en el cas del (PC-ABS) 
és d’1 a 5 [6]. 
 
- Si la peça de plàstic que es fabrica conté un forat, del motlle sobresurt una 
quantitat de metall que conforma el negatiu. La relació entre el diàmetre a la 
base del negatiu i l’alçada del metall, s’ha de moure en l’1 a 3 aproximadament 
[6] com a màxim per evitar que aquest sortint metàl·lic es pugui trencar. Un 
motlle s’obre i es tanca mils de vegades a l’any, és prou fàcil que per un 
desajustament del motlle o per la mateixa temperatura a la que aquests treballen 
(aproximadament 250 ºC), aquesta petita làmina es pugi trencar. 
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- Per facilitar l’ompliment del motlle, des d’oficina tècnica es demana  un espessor 
mínim del clip de 1,5 [mm] [6]. 
 
- La peça ha de desemmotllar en la direcció que imposa el cos del pilot. 
 
- En el disseny de la peça, com va integrada en el producte cos, s’han de tenir en 
compte les toleràncies de fabricació tant del cos com del casquet (veure annex 
x.x per ampliar informació sobre les toleràncies de fabricació utilitzades). 
 
- Per a la posterior fabricació, a totes les superfícies que estiguin contingudes en 
un pla paral·lel a l’eix de desemmotllatge de la peça injectada, se’ls hi ha 
d’aplicar un angle de desemmotllatge de 2 [º] com a mínim per facilitar extreure la 
peça del motlle [6]. 
 
- En el cas de que per a la fabricació d’una peça hi hagi dues superfícies del motlle 
en contacte en la direcció de desemmotllar (ferro contra ferro), per evitar 
possibles degradacions de les superfícies que es toquen s’ha d’aplicar un angle 
mínim entre elles de 7 [º] (en algun cas extrem l’angle podria arribar a ser de 5 
[º]) [6]. 
 
- El cos quedarà modificat degut a la incorporació dels clips, doncs s’ha de vigilar 
amb l’esforç a tracció que rep. Aquest està realitzat per la tija que munta el pilot 
al cotxe i la molla que incorpora la mateixa. La tracció màxima que es realitza, ve 
determinada per un assaig de compressió que s’aplica a la molla i que informa 
de la força màxima. 
 
- La peça dissenyada s’ha de poder fabricar sense incorporar al motlle parts 
mòbils (sense correderes internes), doncs aquestes augmenten 
considerablement el preu de la modificació.  
 
- L’acoblament del clip al cos es farà via útil, doncs no cal tenir en compte la 
ergonomia del treballador en el càlcul de forces d’acoblament. 
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6.3. Estudi de mercat  
Aquest estudi es desenvolupa de forma gràfica i en ell es mostren diferents tipus d’unions 
per clipatge utilitzades en l’àmbit de l’automoció. S’ha de tenir en compte que la unió que es 
vol dissenyar té una funció estructural doncs els exemples que s’exposen en l’estudi tenen 
com a denominador comú que són unions permanents on, si es vol desmuntar la unió, 
aquesta es possible que trenqui ja que no estan dissenyades per a ser desmuntables. 
A la Figura 6.3-1 es poden veure diferents tipus de clipatges utilitzats en automoció. 
Figura 6.3-1 Tipus de clips utilitzats en automoció. 
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D’esquerra a dreta i de d’alt a baix es fa una petita descripció de cada sistema.  
Els dos primers clips pertanyen al mateix pilot d’estudi, el Volkswagen Polo, i les dues peces 
estan localitzades al cos d’aquest. Una d’elles, la grisa és el reflector de l’antiboira i l’altra el 
filtre del reflector. El filtre de PMMA es munta al reflector de policarbonat d’alta resistència a 
la temperatura (PC-HT) mitjançant el sistema de clipatge que s’indica a la figura i el conjunt 
filtre-reflector és clipat al cos del pilot. Aquestes unions han estat dissenyades per suportar 
les vibracions en condició de treball del pilot al cotxe, doncs és difícil que puguin desmuntar-
se i en cas de fer-ho segurament els clips es trencaran. 
En els dos següents clips, el primer correspon al filtre de l’oli d’un vehicle i el segon a la 
coberta posterior d’un retrovisor. Ambdós tenen en comú que són circulars i incorporen 
quatre clips verticals. El sistema del filtre de l’oli incorpora un tipus de clip antiretorn, en quan 
al clip del retrovisor, aquest ha estat dissenyat per suportar les vibracions en condició de 
funcionament i també té característiques antiretorn. 
A continuació es pot veure un clip que uneix una cambra de reflexió de PC amb el cos del 
pilot de PC-ABS que utilitza el mateix sistema que s’ha indicat en els primers clips. Al costat, 
un embellidor per un volant que utilitza clips verticals i de secció rectangular repartits en tot 
el perímetre de la circumferència. Tots dos sistemes són antiretorn també. 
Finalment, es poden veure un parell de opcions on les base neixen en una paret paral·lela 
als clips. Aquest sistema s’utilitza en condicions de poc espai i aconsegueix que la fletxa 
dels clips sigui superior a un clip vertical convencional. Les fotografies corresponen a 
l’embellidor de la maneta de la porta d’un cotxe i al sistema de tancament d’un 
compartiment. 
6.4. Estudi d’alternatives 
A continuació, es realitza una presentació dels sistemes candidats a ser desenvolupats per a 
la resolució de la problemàtica plantejada. 
Per a la realització d’aquesta unió es tenen en compte dos mètodes que consten ambdós de 
dos clips disposats a l’allotjament del casquet.  Per una part, es vol estudiar la possibilitat de 
dissenyar el sistema on un dels clips és rígid (no flecta) i l’altre realitza la flexió, i l’alternativa 
a aquesta on els dos clips que conformen la unió flecten.  
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6.4.1. Alternativa 1: Un clip flexible i un clip rígid 
Tal i com s’ha comentat a l’inici, aquesta configuració consta d’un clip mòbil que és el que 
flecta i un clip rígid que només fa la funció de retenir (Fig 6.4-1). La disposició d’aquests es 
troba al pla perpendicular al pla que crea l’allotjament de les xavetes per encarar el casquet i 
entre els dos clips hi ha un angle de 180º.  
Per al funcionament del sistema, el clip que flecta s’ha de desplaçar tant la interferència que 
crea el casquet amb el clip mòbil com la que hi ha amb el clip rígid, ja que òbviament, la part 
fixa no té moviment relatiu i això demana d’unes sol·licitacions en quant a la resistència a la 
deformació del material més altes. A més a més, el fet de que tota la flexió la realitza només 
un clip fa que aquest necessiti més espai per a poder fer-ho. 
Aquesta alternativa proporciona a priori més robustesa a la unió, ja que un cop el casquet és 
introduït, el clip rígid realitza la mateixa interferència, però en el cas de voler extreure el 
casquet, és més difícil de trencar el clip fixa degut a la robustesa que té. 
S’ha de tenir em compte que la solució descrita fa que el moviment de muntatge del clip no 
segueixi la línia de l’eix de revolució (la part rígida no pateix deformació) i demana aleshores 
que l’allotjament tingui cert joc per poder posicionar el casquet a la posició final. 
El material utilitzat per a la fabricació d’aquests clips és el mateix que el del cos del pilot (PC-
ABS). Els clips neixen del lateral de l’allotjament del casquet on aquest s’integra al cos del 
pilot. 
Figura 6.4-1 Dibuix alternativa 1. 
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6.4.2. Alternativa 2: Dos clips flexibles 
L’alternativa següent presenta la mateixa configuració que en la primera però substituint el 
clip rígid per un altre de mòbil (Fig. 6.4-2). Per tal de fer cabre aquest segon clip flexible es 
rota l’allotjament del casquet 40 [º] respecte la posició actual, ja que la torreta que hi ha a 
l’allotjament inhabilita la col·locació del clip flexible en la configuració original.  
L’avantatja que hi ha escollint aquesta alternativa és que la introducció del casquet es 
realitza sobre la direcció de l’eix del forat, doncs no necessita de joc amb les parets de 
l’allotjament per a introduir-lo i cada clip absorbeix la seva fletxa, així hi ha menys possibilitat 
de que pateixin grans deformacions al flectar i que aquests interfereixin amb les parets del 
cos. El fet de només haver de pressionar en una direcció per introduir el casquet facilita el 
muntatge i redueix la complexitat i el preu de la màquina-útil. 
6.4.3. Alternativa escollida 
Un cop analitzades ambdós alternatives se n’escull una per continuar desenvolupant-la. En 
aquest cas, la triada és la segona pels següents motius: 
- Cada clip absorbeix la seva fletxa, doncs no pateixen tants esforços. 
- El sistema de muntatge és menys complex, doncs només hi ha moviment en una 
direcció. 
6.5. Disseny conceptual i de detall 
Partint de l’alternativa escollida com a possible solució, es tracta de desenvolupar aquesta 
idea per passar d’un concepte fins a una solució real. 
Figura 6.4-2 Dibuix alternativa 2. 
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Aquest camí va aplicant totes els requeriments i limitacions de disseny citats anteriorment. 
El disseny segueix un camí basat en la prova-error, ja que el desenvolupament d’un clip és 
la cerca de l’equilibri entre el material utilitzat per a la seva fabricació i la geometria.  
Mitjançant el programaria CATIA V5, es van dibuixant seccions i models en 3D del clip, que 
després s’estudien en els apartats de validació dels models.  
6.5.1. Disseny conceptual 
Partint de l’allotjament del casquet (Fig. 6.5-1) es realitza el posicionament de les seccions 
principal dels clips. Inicialment es proposa col·locar-los a 90 [º] del pla que formen els 
allotjaments per a les xavetes del casquet.  
S’han plantejat dues alternatives de disseny de la secció clip flector. La primera fa créixer el 
clip de la base de l’allotjament del casquet. En quant a la segona, el clip neix de la paret 
lateral de l’allotjament del clip.  
Ambdues alternatives semblen bones a priori, però la opció que fa sortir el clip de la paret 
lateral aconsegueix reduir les tensions a la peça i aquestes es reparteixen per tot 
l’allotjament.  
És per aquest motiu, que es dibuixa una secció del clip més semblant a la imatge de la dreta 
de la Figura 6.5-2. 
 
Figura 6.5-1 Allotjament actual 
del casquet. 
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El requeriment més important que s’ha de tenir en compte per fer viable el projecte és que la 
peça pugui ser fabricada sense integrar un nou sistema de correderes al motlle. Ja que això 
augmenta considerablement el preu de la modificació. Partint d’aquesta premissa es 
comença a dissenyar. 
Atenent al condició que diu que la unió ha de ser permanent, la superfície de retenció es vol 
orientar el més perpendicular possible a l’eix d’introducció del casquet per dificultar que 
aquest pugui sortir.  
Es proposa una superfície de retenció amb una petita inclinació per evitar problemes amb 
les toleràncies de fabricació. Si hi hagués algun problema amb els dimensionals de les 
peces (casquet i cos), la superfície inclinada podria adaptar-se. El mateix problema amb una 
superfície totalment horitzontal, podria provocar que la peça no arribes a muntar. 
També, gràcies a la inclinació d’aquesta superfície, es pot dibuixar la secció del clip en 
contacte directe amb el casquet per evitar el joc d’ambdues peces, tot i que s’han de 
preveure unes dècimes d’espai per les toleràncies de fabricació.  
La interferència que ha de tenir el clip amb el casquet ha de ser de com a mínim 1 [mm] [6]. 
Com més gran és la interferència, òbviament més ha de flectar el clip i més grans són les 
tensions i deformacions que apareixen. Per aquest motiu, s’imposa la interferència mínima. 
Les condicions de temperatura en les que treballa el clip són les de temperatura ambient, 
per tant es tindran en compte les propietats del material a aquesta temperatura. El material a 
Figura 6.5-2 Seccions alternatives del clip flector. 
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utilitzar és el mateix que s’utilitza per a injectar el cos del pilot, ja que el sistema de clips ha 
d’anar integrat en aquest. 
Hi ha unes recomanacions en les guies de disseny de la companyia que condicionen 
l’alçada del clip. Per una part, s’aplica una condició que depèn del material utilitzat en la 
peça, que relaciona l’alçada del clip amb la interferència amb el casquet. En el cas d’estudi, 
l’alçada del braç flector ha de ser com a mínim de cinc vegades la interferència per garantir 
que el clip podrà absorbir aquesta flexió. Altrament, per a poder fabricar els clips amb la 
tecnologia d’injecció en plàstic, és necessari tenir en compte una restricció que imposa l’ús 
de motlles. Els forats en una peça de plàstic (passants i no passants) són fabricats gràcies a 
que en el motllo hi ha un sortint de metall. Si aquest és molt esvelt pot arribar a trencar-se, 
per tant és recomanable que en cas d’haver un sortint de metall, l’altura d’aquest no superi 
tres cops la base.  
El cos de plàstic que integra els clips ja està dissenyat i s’està fabricant en sèrie. En 
anteriors càlculs realitzats en el projecte del vehicle, es va trobar una direcció òptima de 
desemmotllatge de la peça. Com els clips van integrats en aquest cos, han de respectar 
aquesta direcció de despulla perquè en el cas de no fer-ho, la peça no podrà sortir del 
motlle. 
Per tal de facilitar el flux de material fos durant la injectada de plàstic, el gruix del clip es 
dibuixa com a mínim de 1,5 [mm]. 
Una altra condició que imposa el treballar amb motlles per injecció de plàstics, és que tota 
superfície en direcció a l’angle de despulla ha d’incorporar un angle de desemmotllatge per 
facilitar la sortida de la peça del motlle. Aquest angle és de com a mínim 2 [º] i s’aplica a al 
sòlid peça un cop ha estat dissenyada. Igualment s’han de tenir en compte les superfícies de 
partició entre les dues parts del motlle. En el cas d’haver-hi contacte entre ferro i ferro, 
aquest ha de tenir un angle de despulla de 7 [º]. 
El posicionament del casquet és molt important abans de realitzar la unió. Aquest té unes 
xavetes per suportar el parell que realitza la tija d’unió amb el cotxe, les xavetes han de 
quedar encarades amb els allotjaments per a elles en el pre-muntatge, doncs s’ha de vigilar 
perquè uns clips massa alts podrien no permetre-ho. Per aquest motiu es dissenya tenint en 
compte la inclinació del pla d’entrada del clip per on es mou el casquet (Fig. 6.5-3). 
Millora i redisseny del procés de fabricació i muntatge d’un pilot per automoció. Pàg. 52 
 
Finalment, el casquet dissenyat haurà de complir les especificacions de càrrega que s’han 
llistat anteriorment. Aquestes especificacions no es poden imposar en el disseny de la 
secció i del volum del clip sense realitzar càlculs. Doncs el procés de disseny va seguint un 
camí de recursivitat entre els Apartats 6.5 i 6.6. 
 
  
Figura 6.5-3 Superficies de contacte del casquet amb el 
clip. 
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6.5.2. Disseny de detall 
En aquest apartat es fa referència a la peça final dissenyada i validada.  
A l’Annex X.X, es mostren els plànols del conjunt cos-clips, un plànol detall de la secció on 
s’hi marquen totes les cotes importants per definir-la i un plànol de l’explosionat de les peces 
que interactuen d’alguna manera o altra amb els clips dissenyats.  
A continuació, a la Figura 6.5-6 es mostren unes vistes del 3D dels clips dissenyats sense 
integrar al cos. 
 
 
6.6. Validació del disseny 
Per a definir i validar la secció final del clip, es realitzen uns càlculs en diferents passes. Es 
comença realitzant càlculs amb un model matemàtic aproximat [7] i s’analitzen els resultats. 
Per ampliar l’estudi es realitzen a continuació unes simulacions pel MEF amb la geometria 
real del producte utilitzant el software ANSYS®. Els clips s’integren en el cos del pilot doncs 
Figura 6.5-4 Vistes en 3D del sòlid final dels clips. 
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per tal de veure com afecta la modificació a la resistència del cos es realitza un assaig a 
laboratori amb el cos modificat i sense modificar. 
Cal dir que els resultats mostrats en tot l’apartat de validació són fruit de varies iteracions de 
càlcul fins a trobar la solució final. 
6.6.1. Model matemàtic 
Primerament es realitza un estudi utilitzant un model matemàtic on, gràcies a aquest, es 
poden trobar les forces que s’han d’aplicar en les validacions pel MEF. 
Aquest apartat està dividit en dues parts, el model per a la validació en 2D (secció 
rectangular) i el model per a la validació en 3D (secció anul·lar). Ambdues parts 
comparteixen la formulació del model, però difereixen en la secció utilitzada per trobar el 
moment d’inèrcia. 
Per comprovar que el sistema funciona, s’estudien tres punts d’aplicació de forces que 
venen definits pel model matemàtic i que seran utilitzats per a assajar ens els models 2D i 
3D. Els punts on es calculen les forces són a les posicions d’acoblament, de màxima 
deflexió i de desacoblament. 
La formulació i tots els càlculs intermedis per arribar a la solució que a continuació es mostra 
es troben detallats a l’Annex E.  
La Taula 6.6-1 mostra les forces que s’han calculat amb el mètode matemàtic, en els tres 
casos i per les simulacions 2D i 3D. 
Model F. Deflexió [N] F. Acoblament [N] F. Desacoblament [N]
rectangular 10,28 11,14 -36,40
anul·lar 18,61 20,17 -65,92
Taula 6.6-1 Forces calculades amb el model matemàtic de clips en U. 
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A la Taula 6.6-2 s’hi poden veure les forces resultants de l’equilibri del sòlid casquet en els 
casos d’acoblament i desacoblament. Aquestes, es descomponen en les direccions dels 
eixos X i Y, per aconseguir les forces que es poden aplicar, ara sí, als nodes escollits en els 
anàlisis d’elements finits que es duran a terme en el següents apartats (Taula 6.6-3).  
6.6.2. Model MEF 2D 
Un cop realitzat el primer càlcul mitjançant les equacions que planteja el model matemàtic, 
se’n fa un segon utilitzant el mètode dels elements finits amb una figura en dos dimensions 
on s’hi vol representar el perfil del clip dissenyat. En aquest càlcul es pretén, partint dels 
resultats trobats en l’apartat anterior, verificar que la peça de plàstic és capaç de suportar els 
esforços que pateix per l’aplicació de les forces. 
És per això que l’estudi en 2D es divideix en tres subapartats: l’estudi de l’acoblament, 
l’estudi de la deflexió i finalment l’estudi del desacoblament. 
Els paràmetres de definició de l’anàlisi comuns en els tres estudis són els següents. 
- Tipus d’element: Quad 8 node 183 
- Gruix de l’element: 1 [mm] 
- Model del material: material estructural, lineal, elàstic i isotròpic 
- Mòdul de Young (E): 2500 [MPa] 
- Coeficient de Poisson (  : 0,35 
F. Normal [N] F. Fregament [N] F. Normal [N] F. Fregament [N]
rectangular 13,93 5,99 47,81 20,56
anul·lar 25,23 10,85 47,81 20,56
E. Acoblament
Model
E. Desacoblament
Taula 6.6-2 Forces de l’equilibri del sòlid rígid casquet. 
Fx [N] Fy [N] Fx [N] Fy [N] Fx [N] Fy [N]
rectangular -10,28 -11,14 14,14 50 -10,28 -4,42
anul·lar -18,62 -20,17 14,14 50 -18,61 -8,00
Deflexió
Model
Acoblament Desacoblament
Taula 6.6-3 Descomposició vertical i horitzontal de les forces aplicades al clip. 
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El valor del Mòdul de Young (E) ha estat extret de les propietats del material utilitzat (PC-
ABS Bayblend T80 XG) mostrades a l’Annex C. En quant al Coeficient de Poisson, el valor 
que es pren com a referència és el de 0,35 àmpliament utilitzat en els plàstics. 
Per fer aquests estudis, es necessari aplicar a la secció trobada diferents esforços. En la 
Figura 6.6-1 es mostra quines són les posicions d’aplicació de les forces per a cada estudi. 
Cal dir que, tot i que s’està visualitzant una secció, l’element amb que es malla permet la 
introducció d’un petit gruix en la direcció de l’eix perpendicular al pla del paper. Aquest gruix 
s’agafa d’1 [mm] ja que ha de ser suficientment petit en comparació amb les dimensions de 
la secció per a que els resultats obtinguts siguin vàlids.  
Estudi de l’acoblament 
Un cop la secció està definida i mallada amb el programari, s’ha buscat un node que 
s’aproxima a la primera posició de contacte teòrica del casquet amb el clip, aquest node és 
el 272, tal i com s’ha vist en la figura anterior.  
De l’estudi amb el model matemàtic se’n treu la força a aplicar a aquest node que és de 
10,28 [N] en l’eix de les X negatives i de 11,14 [N] en l’eix de les Y negatives. Ja que el gruix 
que s’ha definit al model és d’1 [mm] en front dels 10 [mm] amb els que s’ha fet el càlcul 
Figura 6.6-1 Nodes d’aplicació de les forces de contacte 
en 2D. 
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matemàtic, les forces a aplicar en la simulació es divideixen per 10, doncs aquestes passen 
a ser de 1,03 [N] i 1,11 [N] respectivament. 
A continuació, a les Figures 6.6-2 i 6.6-3 es mostren els resultats obtinguts en aquesta 
simulació.  
Com s’observa en els gràfics de les simulacions amb ANSYS®, es presenten dos resultats: 
la tensió de la peça i la deformació que pateix. 
En quant a l’anàlisi de tensions, s’observa que la màxima tensió és de 42 [MPa] i  aquesta 
es presenta a la part inferior del clip. El material utilitzat per a la fabricació del mateix té un 
límit elàstic a tracció de 62 [MPa] (veure Figura C-1 de l’Annex C), però en el cas d’estudi, la 
part on apareixen les majors tensions treballa a compressió i a més, no s’estan superen les 
tensions del rang elàstic que són del 70 [%] del límit elàstic. 
Figura 6.6-2 Anàlisi de tensions en l’acoblament en el model 2D. 
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En la part de les deformacions, el clip en aquest estat assumeix una deformació màxima del 
1,7 [%], molt inferior al 4,7 [%] doncs no presenta cap problema en aquest aspecte. 
Estudi de la deflexió 
Per a estudiar la fletxa que suporta la peça s’agafa el node 302. És el que té el contacte amb 
el casquet quan aquest està en la posició de màxima flexió del clip. Com en l’estudi 
d’acoblament, la força a aplicar al node s’extreu del model matemàtic. Aquesta força és de 
10,28 [N] en les X negatives 4,42 [N] en les Y negatives. Com en l’apartat anterior, la força 
s’ha dividit per 10 per adaptar-la a la simulació plantejada. 
Figura 6.6-3 Anàlisi de deformacions en l’acoblament en el model 2D. 
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A continuació, a les Figures 6.6-4 i 6.6-5 es mostren els resultats obtinguts de la simulació. 
Figura 6.6-4 Anàlisi de deformacions en la deflexió en el model 2D. 
Figura 6.6-5 Anàlisi de tensions en la deflexió en el model 2D. 
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Els resultat de la simulació de tensions mostra que la tensió màxima assolida és de 43 
[MPa], aquesta s’assoleix al node d’aplicació de la força, ja que l’aplicació de la mateixa és 
puntual, doncs no es considera que afecti al clip. A la zona inferior, que és on s’han de tenir 
més en compte les tensions, aquestes no superen el rang elàstic del material. 
Com en l’estudi d’acoblament la deformació del clip no supera la màxima que pot suportar el 
material. 
Estudi del desacoblament 
Finalment, s’estudia el desacoblament de la peça. Per a fer-ho el node on s’hi aplica la força 
és el 308, node on hi ha el contacte entre el casquet i el clip en el moment que el sistema ha 
acoblat. En aquest cas la força que ha de suportar el clip és de 50 [N] en el sentit de les Y 
positives i 14,14 [N] en el sentit de les X positives. Com en els anteriors casos, les forces es 
divideixen per 10 per adaptar-les al gruix definit de la peça. 
A les Figures 6.6-6 i 6.6-7 es poden veure els resultats obtinguts amb la simulació 
d’elements finits. 
Figura 6.6-6 Anàlisi de tensions en el desacoblament en el model 2D. 
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En l’últim cas del model en 2D, la tensió màxima que pateix la peça és de 88 [MPa], valor 
que com en el cas anterior es localitza en el punt d’aplicació de la força. Menyspreant aquest 
fet, l’estudi sobre la zona inferior mostra que les tensions són aproximadament de 20-30 
[MPa], doncs no hi ha cap perill de trencament del clip per aquesta zona. Pel que fa a les 
deformacions, el resultat torna a ser favorable, no sobrepassant el límit del material. 
Per tal d’aprofundir més en la validació del disseny i un cop vist que la secció en 2D és 
funcional, el següent pas és estudiar el model en 3D per acabar de verificar que tot és 
correcte. 
6.6.3. Model MEF 3D 
Un cop realitzada i verificada la simulació del sistema en 2D, el següent pas és la realització 
d’un model en tres dimensions per assegurar que, efectivament, la solució es viable. El 
model en 3D és una simplificació del model CAD on s’han eliminat els angles de 
desemmotllatge laterals, ja que així es facilita el mallat de la peça. 
L’esquema a seguir és el mateix que en l’apartat anterior, doncs l’estudi es divideix en tres 
subapartats: l’estudi de l’acoblament, l’estudi de la deflexió i finalment l’estudi del 
desacoblament. 
Figura 6.6-7 Anàlisi de deformacions en el desacoblament en el model 2D. 
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Els paràmetres de definició de l’anàlisi comuns en els tres estudis són els següents. 
- Tipus d’element: SOLID 185 
- Model del material: material estructural, lineal, elàstic i isotròpic 
- Mòdul de Young (E): 2500 MPa 
- Coeficient de Poisson (  : 0,35 
Estudi de l’acoblament 
Un cop s’ha definit el volum a analitzar i aquest s’ha mallat, es busca la corba de contacte en 
la posició inicial entre el casquet i el clip, aquesta la integren els nodes del 2146 al 2155. 
De l’estudi amb el model matemàtic se’n treu la força a aplicar a tota la línia de contacte, 
aquesta és de 20,17 [N] en l’eix de les Y negatives i la força horitzontal de 18,62 [N] es mou 
en el pla XZ en funció de l’angle (veure Annex F.1 per ampliar informació).  
A continuació, a les Figures 6.6-8 i 6.6-9 es mostren els resultats obtinguts en aquesta 
simulació.  
Figura 6.6-8 Anàlisi de tensions en l’acoblament en el model 3D. 
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Com en l’apartat d’anàlisi en 2D, els resultats mostrats són les tensions del clip sotmès a les 
forces i la deformació percentual del clip. 
Si s’observa la figura 6-18, el resultat d’aplicar les forces d’acoblament dóna una tensió 
màxima de 38,5 [MPa], inferior al límit elàstic del material a tracció. En aquestes condicions, 
la deformació màxima del clip és del 1,5 [%] aproximadament, lluny del 4,7 [%] límit del 
material. 
Estudi de la deflexió 
Per a estudiar la fletxa que suporta la peça, s’agafa la corba de nodes de contacte del clip 
amb el casquet on hi ha la màxima flexió del clip. Aquesta línia integra els nodes des del 
2212 al 2232.  
La força que s’aplica en tota aquesta corba de contacte es descompon en 18,61 [N] en el pla 
XZ en funció de l’angle i 8 [N] en l’eix de les Y negatives, que corresponen a la força normal 
de contacte i a la de fricció entre les dues peces (veure Annex F.2 per ampliar informació). 
Figura 6.6-9 Anàlisi de deformacions en l’acoblament en el model 3D. 
Millora i redisseny del procés de fabricació i muntatge d’un pilot per automoció. Pàg. 64 
 
A continuació, a les Figures 6.6-10 i 6.6-11 es mostren els resultats obtinguts de la 
simulació. 
Figura 6.6-11 Anàlisi de deformacions en la deflexió en el model 3D. 
Figura 6.6-10 Anàlisi de tensions en la deflexió en el model 3D. 
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Com es pot observar en les figures anteriors, la tensió màxima que suporta la peça és de 
30,6 [MPa] i aquesta està localitzada en la part inferior del clip, on es produeix la flexió. 
Doncs en aquestes condicions no apareixen problemes de resistència. 
En quant a la deformació de la peça, no es sobrepassa el 1,2 [%] de deformació, molt per 
sota del màxim que pot suportar el material. 
Estudi del desacoblament 
Finalment, s’estudia el desacoblament de la peça en el model 3D. Per a fer-ho es reparteix 
la força en tota la línea de nodes del contacte inicial del casquet amb el clip. En aquest cas 
la força que ha de suportar el clip és de 14,14 [N] en el pla XZ i 50 [N] en el sentit positiu de 
l’eix Y (veure Annex F.3 per ampliar informació). 
A continuació, a les Figures 6.6-12 i 6.6-13 es mostren els resultats obtinguts de la 
simulació.  
Figura 6.6-12 Anàlisi de tensions en el desacoblament en el model 3D. 
Millora i redisseny del procés de fabricació i muntatge d’un pilot per automoció. Pàg. 66 
 
Com s’observa en les figures, en aquest cas tampoc es supera el límit elàstic del material, ni 
la deformació màxima.  
Un cop s’han realitzat totes les simulacions tant en 2D com en 3D i en vista dels resultats 
obtinguts, s’arriba a la conclusió que la secció de clip dissenyada és correcta per a les 
sol·licitacions que es demanen, tenint em compte el coeficient de seguretat del 1,25 donat a 
les especificacions.  
6.6.4. Assaig experimental al laboratori 
Un cop validat el clip dissenyat s’ha d’integrar al cos del pilot, i per això és necessari extreure 
material de l’allotjament per aconseguir el negatiu dels clips. Aquesta extracció comporta 
una reducció de la resistència mecànica de la unió, doncs hi ha menys material a 
l’allotjament i això pot comportar, en el moment d’unir el pilot al cotxe, el seu trencament. 
Per donar com a bona la solució trobada es realitzen uns assajos al laboratori de la planta, 
verificant que la modificació és suficientment resistent als esforços produïts pel cargol que 
fixa el pilot al cotxe. 
Figura 6.6-13 Anàlisi de deformacions en el desacoblament en el model 3D. 
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Degut a la falta de dades de la resistència del sistema actual i ja que es vol tenir una 
referència amb la que comparar la peça modificada, es duu terme un primer assaig de 
tracció al laboratori on el cos no es està modificat i el casquet es troba unit al mateix per 
soldadura d’ultrasons.  
Assaig del cos sense modificar 
Per a realitzar l’assaig s’agafa un cos provenint de la línia de muntatge on el casquet ha 
estat soldat correctament. Aquest es posiciona sobre un suport metàl·lic, utilitzat en una 
màquina-útil de l’anterior versió del pilot, amb la forma de negatiu del transparent. El conjunt 
es posiciona sobre la platina metàl·lica de la màquina d’assaig de tracció que es veu a la 
Figura 6.6-15. 
Casquet soldat al cos Casquet sense soldar i 
cos modificat 
Figura 6.6-14 Detall de l’allotjament en l’estat actual i amb l’extracció de material. 
Figura 6.6-15 Sistema d’assaig de tracció del laboratori. 
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Per assegurar el conjunt suport-cos a la platina i que aquest no es desplaci al realitzar la 
tracció, s’utilitzen uns serjants que agafen el conjunt tal i com es mostra a la Figura 6.6-16. 
Els serjants es posicionen de forma que s’acostin el màxim a la realitat dels punts de 
recolzament del pilot a la carrosseria, ja que un cop es realitzi la tracció, el cos podria 
absorbir deformacions doncs una fixació no propera a la realitat podria falsejar els resultats 
de l’assaig.  
Quan el conjunt es té assegurat, es prepara el casquet que serà assajat, per fer-ho s’utilitza 
un cargol metàl·lic amb les mateixes característiques de rosca que el que es munta al 
vehicle i per una part s’enrosca al casquet i per l’altra s’agafa amb la mordassa de la 
màquina d’assaig.  
La màquina es desplaça verticalment cap a d’alt per simular el desplaçament que fa el 
cargol d’unió amb el cotxe i la corba que s’extreu d’aquest assaig es mostra a la Figura 6.6-
17. 
Com s’observa a la gràfica, la força que suporta el cos abans de cedir supera els 2 000 [N] 
als 8 [mm] de desplaçament. Cal dir que la zona per on trenca el cos és el nervi de la part 
interior del faldó, i això reforça el fet d’haver tingut en compte la forma d’agafar el pilot al 
suport ja que tal i com s’ha vist a l’experiment, cabia la possibilitat de trencament del cos no 
només per l’allotjament del casquet, degut a que tot el conjunt ha pogut deformar. 
Figura 6.6-16 Fixació del pilot per a realitzar l’assaig de tracció. 
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Assaig del cos modificat 
Un cop es tenen les dades de resistència del sistema actual es procedeix a realitzar el 
mateix experiment amb un cos on s’ha extret material plàstic, el mateix que desapareixeria 
en cas d’aplicar els clips al disseny, de la zona de l’allotjament del casquet. A més a més, en 
aquest cas el casquet no va soldat al cos, doncs com l’assaig es fa amb el cos boca avall, 
perquè el casquet no caigui s’utilitza una plastilina que el fixa al cos. 
Quan es té preparat el conjunt i s’ha fixat amb els serjants en la mateixa posició de l’assaig 
anterior, es procedeix a l’assaig que dóna la corba de la Figura 6.6-18. 
Figura 6.6-17 Assaig del cos del pilot sense modificar. 
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Com s’observa al gràfic aquest assaig assoleix un pic als 1 300 [N] aproximadament, un 
valor inferior al de l’assaig en les condicions actuals, però del mateix ordre de magnitud. Es 
poden veure tres tendències en aquesta corba, una primera dels 0 [mm] als 3 [mm] de 
recorregut, una des dels 3 [mm] fins als quasi 8 [mm] i a partir d’aquí el trencament.  
La primera part de la corba sembla anòmala ja que no manté una continuïtat amb la segona 
part, això possiblement ha sigut per l’assentament del casquet dins l’allotjament. Cal 
recordar que, en el disseny del casquet s’hi han posicionat unes bandes d’interferència per 
poder realitzar la soldadura per ultrasons, i per això es produeix l’assentament. 
Per tal de tenir un resultat més acurat i de verificar que la hipòtesi de l’assentament del 
casquet és correcta, es realitza un altre assaig de tracció on el casquet es pre-munta al cos 
deixant-lo en la seva posició final, és a dir, es pressiona el casquet dins l’allotjament fins que 
queda en la mateixa posició que s’aconsegueix amb la soldadura.  
Un cop s’ha configurat la unió entre el casquet i el cos es torna a muntar el conjunt cos-
suport a la platina de la màquina d’assaig per realitzar de nou l’experiment. En la següent 
Figura 6.6-19, es mostra la corba resultant del nou assaig. 
En aquest cas es veu com la corba només té dues parts, s’ha eliminat la petita pendent que 
hi havia a la corba anterior degut a l’acomodament del casquet, i s’ha assolit una força 
superior als 1 400 [N] abans de trencar.  
Figura 6.6-18 Primer assaig del cos modificat. 
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Dels dos assajos realitzats amb el cos modificat, les gràfiques obtingudes representen els 
conjunt cos-casquet, i en el seu moment de fallida ambdues ho fan pel mateix lloc: el 
casquet. A continuació, es pot veure a la Figura 6.6-20 l’estat final d’aquest al final d’ambdós 
assajos. 
Amb la informació referent als assajos del cos sense modificar i del cos modificat, es veu 
que en les dues configuracions s’obté un valor de força de fallida del mateix ordre de 
magnitud. Són uns valors molt alts de força, i s’intueix que la modificació que es faci al cos 
no tindrà efectes negatius sobre la unió, però per verificar-ho es realitza un assaig a 
l’element d’unió: la tija amb la molla. 
Figura 6.6-20 Estat final dels casquets després de l’assaig. 
Figura 6.6-19 Segon assaig del cos modificat. 
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Assaig de la molla del cargol 
Una vegada s’ha trobat tota la informació referent a la resistència del cos sense modificar i 
del modificat, es vol saber quina és la força màxima que desenvolupa la unió per mitjà de la 
tija i la molla amb la que munten el pilot a la fàbrica del vehicle. 
Per fer-ho es realitza un assaig de compressió del conjunt tija-molla. Un cop s’obté la corba 
d’aquest, la força màxima es compara amb la força que pot resistir la configuració del cos 
modificat, i si aquesta és inferior a la que suporta el cos, vol dir que la modificació a introduir 
no ha d’aportar problemes en quan a la resistència en el muntatge final al vehicle. 
A la Figura 6.6-21, es mostra la gràfica de l’assaig de compressió del conjunt. 
Comparació de resultats 
Per comparar els resultats entre ambdós tipus d’assaig, el del cos modificat i el de la força 
que desenvolupa el conjunt tija-molla, es presenta la següent gràfica (Fig. 6.6-22) on es 
superposen les gràfiques obtingudes en els anàlisis per separat. 
Figura 6.6-21 Assaig de compressió del conjunt tija-molla. 
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A primera vista es veu clarament com la força que pot desenvolupar el conjunt de la molla és 
molt inferior a la que pot suportar el cos sense trencar, doncs a l’introduir la modificació, el 
fet de extreure material del cos no afecta a la robustesa del pilot, i per tant, la modificació es 
pot realitzar sense cap problema.  
6.7. Prototipatge 
Com s’ha dit anteriorment una manera d’entendre el disseny realitzat i visualitzar com ha de 
ser la peça final, és mitjançant un prototipus. Avui en dia, una forma ràpida i precisa de dur-
los a terme és amb la utilització de les tecnologies de prototipatge ràpid, que possibiliten la 
producció de peces físiques directament des del model CAD. 
En aquest apartat es mostren imatges de la peça final prototipada a la impresora 3D de la 
planta, mitjançant la tecnologia de fotopolimerització per llum ultraviolada.  
 
 
 
Figura 6.6-22 Comparació de resultats entre els diferents assajos. 
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Figura 6.7-3 Casquet acoblat a l’allotjament. 
Figura 6.7-2 Conjunt casquet-allotjament-cargol. 
Figura 6.7-1 Peça prototipada i casquet. 
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7. Pressupost 
7.1. Pressupost del projecte 
En aquest apartat es detallen els costos de totes les activitats referents a la realització 
d’aquest projecte.  
Taula 7.1-1 Pressupost del projecte. 
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8. Consideracions ambientals 
En l’apartat de consideracions ambientals es parla dels diferents aspectes ambientals que 
han afectat a l’elaboració d’aquest projecte de millora i modificació del pilot del Volkswagen 
Polo. 
L’impacte ambiental es defineix com l’efecte que produeix una determinada acció humana 
sobre el medi ambient, està diferenciat de la contaminació ja que aquesta sempre és de 
caràcter negatiu i al contrari, l’impacte ambiental pot ser negatiu o positiu. 
L’avaluació de l’impacte mediambiental és únicament de caràcter preventiu i té com a 
objectiu final la incorporació de la variable de sensibilització ambiental al present projecte. 
A continuació es valoren els aspectes mediambientals segons les diferents fases 
d’elaboració del projecte. Es tracta, tant durant la fase de disseny, com durant la futura fase 
de producció i de tancament, de controlar tant el nivell de consums i estalvis com la gestió 
dels residus. Finalment, s’estableixen una sèrie de mesures correctores per prevenir les 
conseqüències.  
8.1. Fase de disseny 
La utilització dels sistemes d‘impressió i els informàtics, utilitzen  gran quantitat d’energia 
elèctrica. Per a la producció d’aquesta s’utilitzen diferents combustibles que desprenen 
diòxid de carboni (CO2) entre d’altres en el procés de combustió, tot i que cada vegada 
s’utilitzen més energies renovables encara la gran majoria d’energia elèctrica ve de 
combustibles contaminants.  
8.1.1. Treball a oficina tècnica 
Durant la fase de disseny a oficina tècnica s’ha seguit una política d’estalvi energètic que 
recomana la planta dins el marc d’estalvi d’energia del grup. L’oficina tècnica està 
dissenyada de tal forma que aprofita al màxim la llum natural, ja que disposa de grans 
panells de vidre que deixen entrar la llum. La climatització de la sala es regula a una 
temperatura raonable establerta per la companyia.  A més a més, la sala incorpora aïllament 
tèrmic a les parets i les finestres. 
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En quant a la utilització dels equips informàtics, aquests s’han mantingut encesos només 
durant la utilització dels mateixos, apagant-los un cop acabada la jornada a l’oficina, tal i com 
recomana el document de bones pràctiques mediambientals i energètiques. 
8.1.2. Impressió de la documentació 
En aquest apartat es s’estudia l’impacte energètic produït per la utilització d’aparells elèctrics 
com per exemple la impressora, utilitzada per a imprimir la documentació. 
A més a més, tots els residus generats durant la impressió de documentació (paper i tòner) 
són recollits i separats degudament per al seu posterior trasllat a la planta de gestió de 
residus corresponent. 
8.1.3. Fabricació de prototips 
Durant la realització del projecte s’han fabricat prototips de la peça dissenyada, els quals  es 
fan amb una impressora 3D que té un elevat consum energètic, també de matèria prima i 
genera residus, com poden ser les estructures auxiliars plàstiques i les peces trencades o 
mal prototipades. 
8.2. Fase d’implementació 
Aquest punt estudia l’impacte que té la millora un cop s’ha acabat el disseny de la mateixa, 
s’ha validat, i tant el departament de disseny com el d’industrialització han aprovat la seva 
implementació. Cal recordar que aquesta fase queda fora de l’abast del projecte, tot i que en 
l’estudi d’impacte ambiental es té en compte, ja que pot ajudar a prendre la decisió final 
d’aplicar o no la solució desenvolupada. 
8.2.1. Peça final 
Degut a la millora realitzada, el cos del pilot s’ha vist modificat i la quantitat de matèria prima 
utilitzada per a la injecció del mateix ha variat, reduint el consum de plàstic anual en 
aproximadament 0,3 [m3].  Tot i que no és una gran quantitat, aquesta reducció és 
benvinguda. A més a més, el fet de solucionar el problema del casquet, redueix les peces 
rebutjades, doncs es redueix també el consum general de material. 
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8.2.2. Transport per a modificacions 
Per a la possible producció del cos modificat, el motlle on s’injecta s’ha de modificar. El 
transport del mateix es produeix en camió i aquest consumeix un combustible fòssil que 
genera gasos com: el diòxid de carboni (CO2),  hidrocarburs, òxids de nitrogen, entre d’altres 
altament contaminants per a l’atmosfera. 
8.2.3. Procés de fabricació 
En el present projecte, a l’hora de pensar i realitzar la millora, a part de voler solucionar el 
problema funcional del casquet, també s’ha tingut en compte el consum energètic a l’hora de 
produir el pilot.  
Tot i que el procés d’injecció no varia quan es modifica el cos, si que ho fa el d’assemblatge, 
doncs es canvia una operació de gran consum energètic com és la soldadura per ultrasons, 
per una altra de més baix consum, una operació de clipatge.  
8.2.4. Impacte a la població 
La millora realitzada té un gran impacte en tots el treballadors de la planta, tant els que es 
dediquen a la producció, com els que tenen tasques més administratives o de disseny. La 
solució del problema redueix els productes rebutjats i, per tant, les operaries de la cèl·lula de 
producció poden complir més fàcilment els seus objectius de productivitat.  
El departament de qualitat soluciona també un problema que arrossega de fa temps, i això 
millora la imatge que pot tenir l’equip de qualitat i l’empresa cara al client, doncs aquest pot 
veure com des de la planta, contínuament es van estudiant els problemes sorgits per tal de 
solucionar-los. 
A més a més, la implementació de la millora i la verificació que aquesta funciona, fa que el 
departament de disseny de la planta guanyi prestigi dins les empreses del grup i pot fer que 
la planta opti a més productes, doncs soluciona un problema real i dóna una alternativa de 
disseny per a molts altres productes. 
8.3. Fase de tancament 
Finalment, un cop la producció en sèrie del VW Polo de la versió actual acaba, el motlle es 
conserva i s’utilitza per a produir recanvis durant els anys estipulats per llei, un cop el 
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període acaba s’envia a reciclar i els útils de muntatge es reutilitzen per a nous projectes. A 
més a més, els problemes sorgits i solucionats, com per exemple el del casquet bollhoff, 
ajuden a optimitzar i estalviar recursos en els futurs dissenys, tant de les noves versions del 
VW Polo com d’altres productes. 
8.4. Taula d’identificació de riscos 
Per tal d’actuar en els possibles efectes negatius, ambientalment parlant, de la realització 
d’aquest projecte, es realitza un estudi d’identificació de riscos. Aquest es presenta 
gràficament per a facilitar la seva comprensió.  
A continuació, a la Taula 8.4-1 es presenta la llegenda de colors per a la identificació dels 
diferents tipus de riscos, que s’utilitzarà en la posterior taula de riscos. 
En la Taula 8.4-2 s’han valorat els diferents impactes mediambientals. 
Impacte ambiental nul No hi ha cap tipus d'activitat a millorar.
Impacte ambiental compatible No són necessaries activitats posteriors correctores.
Impacte ambiental moderat
En el cas de que es donin les condicions mediambientals, 
s'iniciarà un procés de protecció.
Impacte ambiental considerable El procés necessita accions protectores i correctores.
Impacte ambiental crític
És necessària una actuació immediata i adoptar mesures 
protectores i correctores.
Taula 8.4-1 Taula d’impactes ambientals. 
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8.5. Mesures preventives i correctores 
Tots els impactes qualificats com a moderats, considerables o crítics se’ls de trobar i 
recomanar diferents mesures preventives i correctores per a que no arribin a produir danys 
majors.  
8.5.1. Fase de disseny 
Impressió de documentació i prototips 
Els dispositius utilitzats en l’oficina compleixen amb les normatives d’estalvi energètic, a més 
a més aquests estan configurats per entrar en mode espera si no són utilitzats. 
Les impressores també tenen un consum de paper per a realitzar les impressions, doncs 
només s’han de realitzar aquestes en el cas estrictament necessari. Per a la majoria 
d’impressions dutes a terme, s’ha utilitzat la safata de paper reciclat. 
En quant al prototipatge de peces, per tal d’evitar al màxim la utilització del sistema, s’han 
utilitzat programaris de simulació per preveure els resultats finals i així realitzar els menys 
prototips possibles. 
Tanmateix, fet que se n’han agut de fer, els residus generats s’han emmagatzemat i una 
empresa gestora les ha recollit per tractar-los. En quant a les peces defectuoses o trencades 
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Taula 8.4-1 Taula de riscos ambientals. 
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són en gran mesura reciclables, doncs es dipositen en els contenidors destinats al reciclatge 
de les mateixes. 
8.5.2. Fase d’implementació 
Transport de material 
La implementació de la millora implica una modificació del motlle i per realitzar-la, el motlle 
s’ha de transportar cap a l’empresa encarregada de dur-la a terme.  
És per aquest motiu que el motlle es dissenya a partir de diferents peces que s’integren dins 
el conjunt. La concepció del mateix com a petites peces, postisses, fa que una modificació 
sigui més ràpida i que fins hi tot sigui possible només portar a taller la petita peça.  
Llavors en el disseny de les peces s’ha de tenir en compte aquest fet, que pot ajudar a 
estalviar tant temps com energia. 
8.5.3. Fase de tancament 
Material que s’ha de reciclar 
Tot el material que s’ha de reciclar ha de ser recollit per l’empresa que correspongui segons 
el producte o element a reciclar i aquesta s’encarregarà de controlar que aquesta activitat no 
derivi en un activitat de risc mediambiental. 
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Conclusions 
Gràcies a l’estudi realitzat en aquest projecte, s’ha pogut trobar una solució viable 
tècnicament al problema de la unió del casquet amb el cos del pilot.  
Aquesta solució substitueix l’actual soldadura amb ultrasons, per una unió mecànica en 
forma de clips. La nova unió s’assegura que per forces inferiors a 50 [N] en la direcció de 
l’eix del casquet, aquest no sortirà de la seva posició.   
El mètode recursiu seguit en el desenvolupament d’aquest projecte ha ajudat a assolir tots 
els requeriments de disseny que s’havien imposat inicialment.  
Per validar la solució s’han fet unes simulacions amb ANSYS® que s’han simplificat a un 
estudi linial, per sota dels 50 [MPa], degut a les limitacions de computació que es tenien. Per 
a millorar la solució, unes simulacions fora del rang linial, amb contactes i fregaments 
haurien acurat i optimitzat més la secció del clip.  
La realització d’un prototipus del disseny final, ha ajudat a entendre i visualitzar la solució 
des d’un punt de vista físic i real. Aquest ha sigut construit per una impresora 3D amb una 
resina que no té les propietats del material final, doncs un pas més per decidir aplicar la 
solució a la sèrie, hagués sigut prototipar la peça amb el material utilitzat en el cos que es 
produeix en sèrie. 
Cal dir que la solució trobada per al pilot estudiat, pot ser aplicada de la mateixa manera per 
a futurs projectes on es requereixi una unió amb la carrosería del cotxe mitjançant un 
casquet. 
Finalment, la dedicació de recursos per a solucionar problemes d’aquest tipus en un 
producte, fa que el client final del pilot (Volkswagen, Seat, Renault, etc.) vegi aquest esforç 
per part de l’empresa proveidora i això pot comportar una millora de les relacions comercials 
entre ambdues.
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